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Summarl'
The Effect o[ \\'ater Supply on Bio-morphological
and Plant-ph1'siological Parameters of fomato Transplants
Cultivated in l\bod Fiber Substrate
Recently the use of the mi.rturc with rvood t'iber substrates tbr cul-
t ivation of vegetable transplants has received increasin-e attention.
Several experiments were conducted to investi,uate he eft'ect of rvater
supply on bio-morphological and plant-physiolo-eical parameters of
tomrto transplents cultivated in pure rvood t'iber substrates in order to
optimize cultivation.
Optimal 
-srorvth of transplants in these substrates requires hi-eh moisture
levels. Conrparing time-dependent rvith water-tension-dc-pendent
irri-sation (g = -30 hPa) shorved thrt almost identical bio-morphologicrl
pllnt characteristics were achieved. In an ebb/t'lood system, irrigrtion
pulses are recomnrended at p = -lQ hPa for better leaf morphological
pcrameters and optimal root development of tornato transplants in a
coarse substrate. i\leasurements of free proline in plants grorvn under
these irrigation levels upport these results.
Crit ical rvater tension for irrigation pulses and content of free proline
in tomnto transplants u'ere closely correlated (r:=0,95).
Einleitung
Der steti-ce Abbau ökologisch bedeutsamer Torflagerstlitten und die
all-ue-senrvärtige Abfallproblematik zrvingen auch dic Gartenbru-
rvirtschaft zu einem nachhaltigen Umdenkprozess. Die zeitrveiseTort'-
knrppheit durch den t'euchten Sommer 1998 hat zusätzlich rveite're
lmpulse zur intensiven Suche naih alternativen Torfersatzstotten
ge-teben. DerTrend sollte zur Nutzun-g natürlicher Reserven und nach-
wachsender Rohstoft'e gc'hcn.
Substratc aut'Holzbasis *erden bereits eit einigen Jirhren irn Bereich
Zierpflanzer:blu, Baumschule sorvie Gemüsebau vcnvendet (BoH\E
et al., l99S; Genaen et al., 199!; Lert.rtne t al., 1989; Per.-slriosrrto,
1992; Scusrzlen et al., 1997). in letzter Zeit hat dieVcrrvendung von
Holzmischsubstraten uch ti ir die Anzucht I 'on Gemüsejun-upflnnzen
Berchtung etlnden, t'or allem als Komponenten in Tort'substraten.
Die Akzeptrnz solcher Substrate setztTechnolo*eien für eine an,qepflsste
Kulturtiihrung voraus, bei der die \\'usserversorgung eine rvichti-':c
Rolle spielt (Cauo.r, 1999).
Substrate auf Holzfrserbasis htben ein rveit niedrigeres Wasser-
speichen'ermögen alstorftaltige. Bei -gleicher Bervässerungsstratetic'
ist nrit ei ngeschrinktem Pl'litnzenrvachstu m zu rechnen.
Ein solctr suboptimales Pflanzenrvachstum ist nicht durch einen ein-
zelnen Prozess charakterisiert, dadas Pt'lanzenlvachstunt das Ergeb-
nis vieler integrierter physiologischer und biochemischer P ozesse ist
(Hei;En, l99l).
Bei stlrkcnr \\:lssernt:rngel schließen die Pl'lanzen die Spultöfthungen
der Bli itter ztrr Nlinimierun-s von Wasserverlusten durch Trlns-
pirlrion. Als Folgc venindcrt sich drls \Vtsserpotentinl dc'r Pl'lltnzcn
sorvic dc'r Turgor cler Zellen (REro et nl., I 99 I ). Die Ptluze versucht
clurch ntrrrphtrlogische Yerlinderrrngen zu rcagieren, indcrn sic einc
niedrigerc Bl:rtt- und eine höhere \\ 'urzelmltsse ausbildct. Beinr Atrl '-
treten sehr starker Wasserdefizite v rringert sich jedoch auch die
Wurzeientrvicklung (H.lnruxc, 1996)- Da aber zugleich die COr-As'
similation i  den Blättern verringert wird, tritt eine Störung wichtiger
Stoft*echselprozesse, vor allem der Photosynthese auf. Als Fol,ue
kommt es zu gravierenden Veränderun-gen des Pt'lanzenrvachstums
bis hin zur Ertragsreduzierung (Bnuxouo et al., 1996; Hst.ro, l97i;
Puos..rrne et al., 1994: Rese, 1990).
Auf molekularer Ebene reagieren die Ptlanzen unter anderem it
einer Akkumulction von Zucker und tieien Aminosäuren im Zellsali
und mit Prolinanreicherung im Ptlanzengewebe als Antrvort aui'
Deh;-dration durch \\'rssermangel sorvie Anstieg des osmotischen Po-
tentials (HEUER, 1994; Venlr.r et al., 1993). Eine Anreicherung voli
freiem Prolin mit zunehmender Trockenheit im Wurzelraum surcl'c
mehrfach an verschiedenen Pflanzen beobachtet (Levv, I980; Sre\\:*;
u ncl H.r.r-sori, | 980; Asnx,rn und Pelec, l 98 I ; Srewir'm, I 98 I ; Penr-tcr'
et al., 1982; R.ree, 1990; Ancexoose und Prst-lcu, l99l; REto et al..
l99l ;Rösen und Honx, 1993;TonntcrlLAs et al., 1995;DRÜcE' 1997).
Auch die Substratart übt einen Einfluss auf das Wachstumsverhrlte;:
der Pt' lanzen aus. In diesem Zusammenhrng ist es rvichti-e zu kLiren.
rvie Cemüsejun-spflanzen bei derAnzucht in Holzt'asersubstrat (HFSI
au f unterschiedtiche Substratfeuchte reagieren. Darüber hinaus ollc'i'.
Untersuchun-een zu biomorphologischen tr d physiolo-sischen \ r '
änclerun-cen rvährencl les \\'achstums von Gemüsejun-st'lanzen in HFS
Autlchluss geben. Dabci sind die Zusammcnhänge zrvischen \\hssr' i
versorgung und Prolin-sehalt interessant zur möglichen FrüherkennLtn5
von Ptlanzenstress.
IVlaterial und Nlethoden
Yersuchsbehandlungen und -termine
Ein Überblick über clic Vcrsuchsbehirndlungen und 'tcrntirlq' i ' :
Trb. I zu entnehmen. Für rl le Anzucht von Jungptlrnzcn rvttrd;
Torcsl spc'zirl (Ts) verlvendct, ein HFS mit einer grobcn StruktL::
(lntertoresa, Schrveiz).
Die Versuche thnclen auf l2 abgeteilten Ebbe-Flut-Tischt' lnähcn, d:"'
getrennt mit Nihrlösung versor-ct rvurden, statt. In den Versuchcn I -l
srrnclen ctabei alte Pt'lanzen einer vurianle auf eincr Tischfl.ichc urJ
rvurdr.n durch Anstauen mit NlihrlÖsung behandelt. Im Ce-scnsatz dlz.r
rvurcte bei Versuch 3 die Bervässerung von der Dün-qung getrennt' D:"
ermittelren lrlatrixpotentiale im Substrat Ts bei zeitabhingi-rcr B:'
s'ässerun-9 sincl Abb. I zu entnehmen. In der letzten Versuchs*'och:
uunlen clie Bervässerungsschaltpunkte (BSP) bei Variante 3 von -lj.''
auf-100 hPa und bei Variante 4 von -300 auf-200 hPa erhöht'
Als sreuerungsgerit für clie Bervässerung diente ein NIulti-Rlin clcr
Fa. Staudin-cer (Kronrvieden/Loichin-e). Wenn ein Tensiofühier (T1 p
SS0, Blmbach, Geisenheim) Wasser anfordcrte, rvurde 5 min Nrihr'
lösung in clie jerveitige Wanne gepumpt' Um den Kontrkt zrvischcr
Tensiometerzelle undSubstrlt sicher zu stellen, rvurde bci Versuchs'
t,eginn einmal mrnuell bervüssert. Die Dltenerfassung ertblglc n:!:
Hiite eiektronischer T nsiomcter (eines pro \hriante in jcdcr \\ ' ietl. ' :-
herlung) untl einem Datalogger Typ DT 500 der Fa' Dr' Seit;:::
S1'stc'nr untl Sensortechnik GmbH' Die Daten rvurden nschließcnd i: '
231 N. Gruda und W.H. Schnitzler
Versuch Behandluneen Termine Pflirnzenanzahl
je Variante und
Wierlerholung
Yersuch I Bervilserungsschaltpunkt
l .  -30 hPa
2. -50 hPa
3. -70 hPa
4.  - l  l0  hPa
( l )  2?.05. te95
(2+3) 12.06.1995
(4)  t0.07.1995
30
ltrsuch 2 Bewässerungsschaltpunkt :
l .  0 hPa
2. -30 hP:r
3. -50 hPa
4. -70 hPa
5.  - l  l0  hPa
( r(',
(3
(4
12.08.
28.08.
t
29.08.
25.09.
996
996
996
996
30
Versuch 3 Bewdsserungsschaltpunkt:
l. Zeitabhängig
(i\lanuelle Bervdsserung:
erste \\bche lr pro Tag,
zrveite \\bche 2x pro Tag,
drine \\bche 3r pro Trg)
2. -30 hPa
3. - l- j0l l00 hPa
4.-300Ä2@ hPa
(  r )  20.03.  t997
(2+3) 09.04. I 997
(4) 30.04.t997
30
Tab. l: Versuche zum Einfluss des Bervässerungsschaltpunktcs aufdasWachs-
lum von Tomatenjun_epflanzen.
(l).\uss.rat, (2) Umtopfen. (3) Versuchsbcginn, (.1) Vcrsuchsendc. Jctlcr Vcrsuch fintl in
drci \\iederholungcn statr.
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Abb. l: i\latrirpotcnrid [- hPr] dcr zcitlbhingigcn Bervdsscrung vorn I l.-
30.0-1.199? (\tr:uch 3). lvlittelrverre von drci Wiederho!ungcn.
cinen PC übertra-gen. Der Datalo_s-ecr war so konfi-euriert, dass alle
5 min abgelesen *'urde. Halbstündig rvurde ein lvl ittelwert ctieser
lvl essun gen 
_eebi ldet und -eespeichert.
hauskammer stand ein Steuerprogramm it Datenerfassung <ter Fa.
Kriwan zur Verftigung. Die Dachlüftung wurde 4 oC uncl ctie Seiten-
lüftung 2 oC über Raumtemperatur ein-eestellt.
Pllanzenmaterial und Kulturführung
Die Versuche wi.r?den mit Tomaten (Ll.copersicon lycopersicun (L.)
Karst. ex Farw) der Sorte'Creon'F, von Fa. Enza durchgeführt. Die
Aussaat erfolgte inVefi-Zapfencontainern ( I 60er platte); es rvurde nurjeder zweiteTopf belcgt. Eine Dün_eun-e fand gleich nach der Keimung
stctt, unter Benicksichti-gung derEmpfehlungen von Besoccu unil
Ntcoue (1993). Die Keimlingc wurden dann in 9x9x9 cm Kunsr-
stofftOpfe (Fa. Pöppelmann) umgetopft und auf cten Tischen in
randomisierten Blocken in 3-fache-r Wiedcrholune nach Vnriunrcr:
verteilt.
In der Keimphase wurde eine Temperatur von 24 oC konsti lnt gc-
halten. Nach dem Keimen rvurde dieTemperatur schrittweise auf 22 "C
gesenkt und bis zum Umtopfen beibehalten. Danach rvurcle inc Lufr-
temperatur von 20/18'C (Tag/Nacht) und eine reltt ive Lufrtcuchre
von 807o eingestellt.
Zur Versorgung der Pllanzen wurcte Freisinger Leitungsrvlsst-r( I 8,2 "gGH, I 6,4 'dKH, pFl 7, t ) verrvendet. Die Einstellung clcr ,ee-
wünschten EC-Wertc in dcn Srmmelbchiltcrn erlblgtc durch cinc
Dosatron-Dosierpumpe für  a l lc  Ebbc/Flut -T ische,  so dnss c inc
Glcichbchlndlung 
-ecwrihrlcistct rvur. Als Dtin,r:er dicntcn Flory l l irsis-
dün.ler I (0 7o N; l4 7o P,O.: 38 7o KrO; 5 7o M_sO) und Floryrrroni,J
(34.8 9ä N) dcrFir. Eullor. Wlilrrend clciVersuchcs rvurclc ein pi l-\ii.rr
von 5,5-6,5 und cin EC-Wert von 2.5-3.5 mS cm't einscstellr. EC- und
pH-\\ 'g11s rvurrlcn zwcimnl pro Wochc' übcrprtifr irnd bei l lcdurr
korri-ciert.
Erfassung dcr biomorphologischen Pfl anzcnnrerkmalc
Die biomorphologischen lvlcrkmale derTomatenjungptlunzen rvtrrdr.l
zur Zeit dr'r Öfthung ctes ersten Blütenstanctes erfasst (Knuc, 199 I1:
Blatnhl lBZ), es rvurden ur dic Blätter mit einer N,linclestgröl3c vc'ri
2 cm Länge gezählt. Dic Kcimbkittcr so.,vie ctie eventuell vorhantlcncn
Blüten rvurden vor der Bonitur entfernt und bei allen gcmcsscnci:
Paranretern nicht berücksi chtigt. Blattfliiche (BF) in cm: Pllunzc',
wurde mittels eines elektronischcn B lattf ' lächen-lvlessgcnites Li-3 I 0rl
von Fa.  L icor .  L incoln,  NE-USA ermi t te l t  (Reproduzicrb l rkcr i
+0, I ntm:). Die Bli itrer vurden mit Blattstiel abcr ohne Stengcl in rjr i.
Cerüt ein-cetlihrt. Die Flrsclrarasse (FiVl) rvurcle gravimctrisch ntitrci.
Präzisionsrvalge Fl. Sartorius (Wägebereich bis 2200 g, Reprocluzir.r-
barkcit 0,01 g) ermittelr. Es fnnd eine getrcnnte Bestimmun-!: Ccr
FM-Blatt und FIU-Sten_scl sti l tt. Für die Bestimmungen der Ttockcn.
substatcc (TS) und Ttockennnsse (Tr\1) rvurde zucrst da.s Pl'lanzcn-
materir[ einer Vcriante mit eincnr Messer 
-sut zerkleinert, dann rvurdr'
üom 
-cut durch_gemischten Nlaterirl eine Doppelprobe'enrnomrncn.
Nach Trocknung bis zur Gervichtskonstanz (Trockenschrank TL'
60/60,  Heraus)  in  dre i  Stufen (60 'C,  80 oC und 105 "C juvc i ls
24 Stunden) rvurde zurückgewogen. Die Trockensubsttnz rvurclc uls
gl00 mg'' Fil l  [70 Ffvl] und die Tlvl als g Pflanze-t bcrechncr. lr
Analogie zur Frischmasse wurde die TNI-Blatt und die Tlt-Stcrrgcl
bestimmt. Dr dts lTrrreelw.achstrurt auch mit der Wasservertcilunr
zusammenhängt, rvurde imVersuch 3 derAbstand vomTopfbodcn bis
zum nicht Curchwuzelten Bereich semessen.
Prolinbestimmung
\\t ' i l  dic \brberc.irung der Prohcn zügig vorangehcn solltc, v, 'urrlc nr::
einTeil derYlri: lnts.n u tcrsucht. \bn drci Pilnnzen pro \\ ' igr.l..rholrrng
Versuchsstandorte
Die Pt ' lanzenversuche lbnden in einer Gervächshausabtei lung der
Versuchsrnla,le Dürnast, Lehrstuhl für Gemüsebau cler Tcchnischen
Lrnivcrsitxt ittünchen, sratr. Die Cervächshäuser (Normgervlichshaus
Fh. Fricd) sind Nord-Sticl  ausgerichtet, cl ie ' l lsche in ctcn Hiuscm inOst-West-Richtun_s. Drs Gervächshrrus i t mit Seitcn_ und Dlchlütiungsorvic mit cincr vol laulonrl t ischen Stcuerung fU. , f i .  Flcizung, Lüf._tt tng ttntt  Bc,*i isscrung ausgerüstet. Zur Kl imit isierung der Gc*, l ichs-
Einfl uss der Wasservenorgung auf Tomaten in Holzfasersubstrat ?'l i
wurden 3 mal je 1,0 g FII des Blattes entnommen, mit einer Rasier-
klinge auf 7x7 mm 5tücke zerkleinert, in Falkon-Röhren mit 4 ml
3Vciger,rvässri_eer 5-Sultosalicylsäure üb rgossen, i  f l  üssigem Stick-
stoff schock_eefroren undin der Get'riertruhe aufbervahrt.
Danach folgte die rveirere Aufbereirun_e ach B.rres er al. ( 1973), Levv( I 980) und Arraencen-OcsseNaruen ( I 986). Nech Arrsencen-Ocsses-
seuen ( 1986) hat auch die Ta-seszcit e nen Einfluss auf den Gehalt an
freiem Prolin. Desrvegen rvurden in den vorliegenden Versuchen alle
Proben in der Zeit von 7.00 bis 9.00 Uhr 
-eenommen. Die photo-
metrische Bestimmung fand bei einer \!'ellen'tinge von 520 nrn statt.
Die 
_eemessenen Absorptionsrverte rvurden mit Hilt 'e einer Eichkun.e,
auscervertet.
\bn'ersuche zur Probenahme bei der prolinbestinrmung
Vorversuche z i_eten 
-errvierende Unterschiede irn Gehllt an freiem
Prolin zrvischen den verschiedenen Blätrern einer ptlanzc. (Abb. 2). In
den ji.ingeren BIätrer vurclen höhere \\:erte ermirtelt. Das Verhältnis
des Cehal tes an f re iem Prol in  zrv ischen dem jün_esten und c lem
älresten Blrtt berru-e 7,6. Als Ptlanzenrnrrterinl tür die Untersuchun-
-qcn in den vorlic'sendcn Versuchen *.urde dls tünfrjüngste Blatt
l errvendet.
r \bb.  2:  Gchl l r  rn f r . ' icrn Prol in [pg gt ]  d i r  Blär tcreinerTonrarcnjungpf l rnzc
( I  = j i in-estes BIatr  .
.\bb. 3: Cc.hrrlt xn lrti!'nr Prclin furr g'l in FietlcLbllrrchen dcs fünftjiingsren
ll l:rltcs c'iner T..nrltenjun,lptltrnze..
Dic scrrkr;;hter Lini:r gebcn die Srrn,lar.lebu,ci.-hunq rviedcr
Die Blätter der Tomaten sind unpaari_s gefiederr Abb. 3 vermittelr
den Gehalt an freiem Prolin in den Fiederblättchen. Mit 18,5 pgg.l
F|VI war cter Cehalt an freiem Prolin bei Endtiedern geringer aiiU'ei
Seitenfiedern. Der höchste Gehalt rvurde an den beiden leuten Seiten-
fiedern gemessen. Fiederblättchen vier enthielt2l ,7 1tg g'r und Fiecler-
blättchen sieben 26,8 pg g'r Flvl. Es rvurde eine sehr große Streuun_e
der Gehalte dieser Blättchen beobachtet, rvas vermutlich auf ctie rela-
tiv kleine BlattmäSse di ser Fiederblättchen zurückzuführen ist. Des-
rve-een wurden diese Bllttchen von den Stichproben vollkommen aus-
geschlossen. Auch von Endfiedern rvurde kein lvlaterial genommen.
Es wurde ausschließlich nurmit Blatrmaterial cler Fiederblättchen zrr ei
und fünf gearbeitet.
Die Er-eebnisse ind abhängig von den unterliegen Untersuchunes-
zei tpu nkten und Kl i ma- und Wesserversorgun-ssbedi n-uunge n ; drher
sind die dargestellten Werte nicht mit denen anderer Versuche zu ver-
gleichen.
S tatistische Ausl'ertung
Die Drten *urden varianzanatytisch verrechnet und mit clem Tuke,v-
Test nach KöHLER et al. ( 1996) auf Unrerschiede geprüti. Die zugruncle-
-eelegte I rrtu msrvahrschei nl ichkeit bei den Verrechnun_een berrue
5 7c (cr=0,0-5;. Entsprechend sind in den Tabellen uncl Crat' iken clie
Signitikanzen nrit Buchstaben drr-eesrellr. Bei gleichen Buchstaben
besteht keine signitikante Ditterenz rvischen denVarianten. AlleAus-
\\'ertungen eribl_sren durch eine vorheri,ce Bearbeitung der Daten in
Excel (\ l icrosoti Excel, Version 7.0) und Weiterverrechnung mirdem
Stutistikproeramm SAS (Statistical, USA, Version 6.12). Die Zusam-
ntenhin-ee weiterer Eint' luss-srößen rvurden mit RegressionS- bzrv.
Korrelationsrnalysen (nlch Pearson) für die verschiedenen Varianten
ermittelt (Pa:cHr, 1987,1.
Ergebnisse
Biomorphologische Pflanzenmerkmate
Thb. 2 zeigi,JieAnzahl cleiBervüsserun-qen (B rvässerunsshäufigkeiren)
pro Beh:rnClung sos'ie den Eint' luss der \\hsserversorgung auf cini_ce
Sprossmerkmrle bei Tomatenjun_spflanzen im HFS Toresl spezial atn
Versuchse;Ce i n den einzelnen Versuchsjahren.
Für die ni: islen )lerkmnle r', urden Unterschiede in allcn drei Vcrsuchs-
jlhren 199,<. 1996 und 1997 zrvischen den verschiedenen Wasscrvcr-
sorgunsen fc'srgestellt. NIit zunchrnender T ockenheit nahm errvur-
tungs-cem5ß Cie Anzahl der Ber',, i isserun_sen ab. Im Jahr.l 995 zci,trtcn
dic Pfl:..nzen der Feuchrevarirnte (g = -30 hPa) eine signifikant höhc-
re Bläilzrhi. Blcttt ' läche sorvie Frischmasse-Blatt und -stengcl als L,ci
einer \\ isserspannung voD rp = -l l0 hPa. Auch bei g = -50 hP.r
'u' iesen di.Tonratenjun,tpti lnzen einc 
-srößere Blattl ' läche imVer_slcich
zur\\hsserversor_eung bei g = -l l0 hpa aut'. Ftir das Jrhrl996 harr.-n
clic Tonrrre:i der Vlritnte rp=-30 hPa mit l9E5,l cm: eine gröCerc
Blarrtl i ihe iris b,ei g = -l l0 hpa und mit 29,85 g eine höhcrc Firl-Blr: l
als die Vrri.rnien mir g = -70 und -l l0 hPa. Für das it lerkmal Bll l i-
zlhl *ur,le ein Unterschicd nur zrvischen der ständig bervässert::r
Vrrrirnie (Q = 0 hPl) und einer\!''sserl'ersorgun-q bei -70 und - l l0 hP.r
f'est,seslellt. Auf alte anderen gemessenen Nterkmale hatte der BSP
keinen Einfluss.
Durch eine srlrkere Ditferenzierung der Behandlungen wurden 1997
deutlichere Unterschiede ermittelr. Kein Unterschied rvurdc jedoch
zrvischen iner zeitabhängigen Bew,ässerung, mitdem Ziel einer opii-
nrllc'n \\'rssenersorgung, und der Bervässerung bei g - -30 hP.r fU;
alIc' gen:is3:l.n frIerkm:rlc bc.i Tomatenjungpflanzen am Versuchs-
ende f ls :ges: : l l r .  Beide Vl r i ln ten hat ten e inc s igni t ikant  höhcr :
B l ltrzlhl urJ Fl I-B lrrt als dic rrockenen \/arianten (q = - I 50/- I 00 hP,:
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Tab.2: Einfluss der Wasserversorgung bci Flolzfascrsubstrat Toresa spezial auf die Anzahl der Bervässerungen und einige Sprossmerklnale b i Tomlten'
jungpfl anzen am Versuchsende.
!'ariante Anzahl der Bervässcrunscn
- 30 hPa
- 50 hPa
- 70 hPa
- l  l0  hPa
t996
0 hPa
- 30 hPa
- 50 hPa
- 70 hPa
- l  l 0  h P r
t997
Zeirablrüngig
' 3 0  h P a
-150/-100 hPa
-300/-300 hPa
8'i
59
43
37
kontinuicrl ich
62
3-t
3?
25
42
27
l 0
:)
13 ,5  a
l3 , l  ab
l 2 , r  b
l l , 5  a
13 ,0  ab
1 1  O  ^ h
t2 ,6 b
l?,5 b
y , /  a
9,.1 a
9,0 b
' 7  1 .
1679,9  a
tet\q t
l -521,6  rb
1298,0 b
I 922,3 ab
l9S-5, I  a
I 866,9 ab
1698,2 ab
159.r,.1 b
692,1  a
605,6 ab
507,2 b
201,0 c
66,96 a
6.1,70 ab
5 7  l i  r h
48,E9 b
76,12  ab
79,85  r
71,37 ab
63.83 b
61,89 b
20,69 a
1S,25 a
13,4-3 b
5 . 1 6  c
40,00 r
36 ,1  I ab
33,49 ab
27,8-l b
)+..1.r n
5-s.3S n
). i .) .r  x
4.1,91 :r
41.7-1 a
9,7-l  r
7.83 rb
5 6 1  h
1.7- j  c
BF
[cm: Ptlanze'rl
Flvl-Blatt
tg Ptiiize'l
Flvl-Sten,eel
[g Pthnze'r]
Tivl-Spross
Pt lanzer l
9,77 a
9,30 a
8 , 1 7  a
6,90 a
8 , 1 3  r
8,90 a
8,06 e
"  < 1  ^
/ , . {+ a
a . t t ^
2,09 rb
I,5-l  b
0,59 c
denselben Buchstaben in eincr Sprlte nicht signil ikant. Dcr' l irkey-Tcst (c=0,0-5t bezic'hr sichjerveils aufri ie \trsuchsjdtre.
und g = -300/-200 hPa) und eine größcre Blttrl 'Lichc, FN{-stengcl und
TVI-Spross als die Pt'hnzen dc'r Vrriantc <p = -300/-200 hPa. Allc Be-
hnndlungen zei-sten im Jahr 1997 irn \trglcich nrit dcn Jahrcn 1995
runcl I 996 
-ccrinsere \\hchsturrsmerkmllc. Trotz cincrVenindcrung dcs
BSP in der letzten \\bche von -300 zu -200 hPa rvurdcn bci cliescr
Vurinnte Schrdsynrptomc bcoblchtet, auf Crund dcrcr dicscr Vcrsuch
tiüher aus-servertet u urde.
In Abb. 4 ist der Einiluss der Wasscrversorgun_s auf die Wurzcl-
bildun_e arl Versuchsende tür das Jlhr 1997 dar-qcstellr. Das größtc
Wurzclsysteni rvurde bei zeitabhlingigcr Beu,iisscrung und einem BSP
von {p = -30 hPa ermitrelt (Abstand vorn Toptboden bis zur nicht
durchrvurzelten Substratschicht vonübcr 7 cnt), dirs klcinstc bei einer
Wirsservcrsorgun-q von g = -300/-200 hPa (r\bstlnd = 4,3 cm). ln dcr
trockencn Zone rvurde inc Hemmun-u dcs \\!rzclrvachstums beob-
achtct.
Gehult an freiem Prol in
Abb. 5 zeigt den Gehtl t  an l ' rc ' icnt Prol in inr I i infdi. in-usten Blnrt cl . ' r
To nnten-i ungptl lnzen i n Abhrin,ui gkci t von de r ei n-ecstcl l t.-n \\'ltssci'
versor-suis arn 24.09.1996. Es rvttrcien zrvei Gruppcn t 'cstgcstcl l t
Zur erste: cehören cl ic Vlr i l rnten rnit  Prol ingehalten votr übcr 20 bi.
43 pg g' ' .  bei dencn ein Bcrvi issertrngsglng bei einerWnsscrspantrtrrrr
von I -  0 bis -30 hPa -ccstnrtet rvt lrde. In der z"veitcn Stufl  sincl cl t :
Vnriante: ' .  mit einer ein-cestel l ten Bervi isscrung von I -  -50 bi '
-  I  l0 hPr. Cie Cehalte an freis'rn Prol in von l  00-i20 pg g-r Frischntnss;
Blatt aut ' l  iesen.
Eine rvei:ere Abscnkung des lr latr ixpotentials im Substrat l ' t i l t r tc zi t
höherer Piol inrtnreicherung (Abb. 6). Der Celralt  an freiern Prol in ir :r
f i . int ien B:rtt  cler 'Tornltenjungptlanzen am 29.04. 1997 hatte sicl t  bc:
cinern BSP von I ='300/ '200 hPr irn Ver-r leich zu den Prol in\r 'ert! ' i i
der \hri :rre e = -30 hPa yerzchntacht.
Einc Reg:r 'ssionsrnal lsc'  der bciden \ ' 'crsuclte rglb einc'n engcn Zt: '
_ r  c c
r
I
t 4 0
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Bewässerung sscha l tp  unk t
Einfluss der Wasserversorgung auf Tomaten in Holzfasenubstrat
sammenhang zwischen dem BSP und den Gehalten an freiem Prolin
von Tomatenjungpflanzen (r'   = 0,95, Abb. 7). lvlit Zunahme derTrok-
kenheit wurclen höhere Gehalte an freiem Prolin im fünften Blatt von
Tomatenjungpflanzen f stgestel lt.
Tab. 3 zeigt Korrelationen zwischen einigen biomorphologischen
lvterkmalen von Tomatenjun-spflanzen und dem Cehtlt an freiem
Prolin. Der Gehalt an freiem Prolin korreliert sehr eng mit am Ver-
suchsende g messenen pfl anzenbaulichen N{erkmalen.
Abb. 6: Gehrlt an freiern Prolin [pg gr] inr fünfdüngsten Blatt von Tonraten-
jungpflrnzen am 29.04.1997.
I\littelwene lit Slcichen Buchstaben unterscheiden sichnicht signitikrnr.Tukey-
Test (cr=O,05).
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Abb. 7:  Rcgressionslnr lvse zrv ischcn Bervi isserungsschal tpunkt  und Gehal t
an f rc icrn Prol in i rn f i in fd i ingsten Blr t r  dcr  Tornatcnjungpf ienzeu.
Dic Diltcnpunkre cll(sfrcchen tL'n l\lirt.'l$erten der jervciligen l\lcssunscn anr
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Diskussion
Einfluss der Wasserversorgung
auf die biomorphologischen Pflanzenmerkmale
Die Bewässerun*eshäufigkeit in d nvorlie-gendenVersuchen nahm mit
steigender Substrattrockenheit d r Varianten erwartungsgemiß stark
ab (Tab. 2). Drrrlb-er hinaus tieg durch größere Pt'llnzen der Wasser-
verbrauch uncl somit die Anzahl der Bervässerun-een in der letzten
Kulturwoche besonderes stark an (Werte nicht dlrgestellt).
DerWasserverbrauch der Jungpflanzen wurde nicht gemessen, dadies
bei Ebbe/Tlut-S]'stemen sch"ver möglich ist. Außerdem rvurden die
hier dar-eestellten Untersuchungen mit Tomaten nur in HFS durch_ec-
führt, so dass ein !'er-eleich zwischen l'erschiedenen Substraten nichr
möglich ist. Untersuchun_gen im Zierpflanzenbau (Geneen etal., 1999;
StsrssrcHen und Augencen-OcHsElieeuen, 1997) und in der Baurn-
schule (Bouse t al., 1998) zei-cren, dass die Bervässerungshriutigkeir
mit zunehmendem HolzanteiI eines Substrates ntsprechend der gerin-
-eeren \\'155315peicherfähi-ckeit zunimmt. Die insgesnmt aus-gebrachte
lvlen-ee der Zusarzbervässerung war aber nicht größer und zum Teil
so-grr kleiner als bei 100 Vc Torf. Gengen et al. (1999) konnten an-
hand von Caslechselmessun-sen nlchrveiscn, dass die HFS durch
eine Spenschicht im oberen Bereich des Topfes und dirdurch unter-
brochener Kapil larität wesentlich $'eni-cer Wasser an die Um-tebungs-
luti als die Tort\ubstrate abgeben.
Die höchste FII-Blatr der Tomarenjun-spl'lanzen tvurde t'ür alle Ver-
suchsjahre b i einem BSP von g = -30 hPa errnittelt. lvl it steigender
Trockenheit neigten die Tomatenjun_epflanzen zu 
-eeringerer Frisch-
masse der Blätter. Interessant war, dass in den Jahren 1995 und 1996
kein Einfluss der Substratt'euchte auf die Sprosstrockenmasse bei To-
maten festgestellt *'urde. Zu diesem Er-eebnis kamen auch TonRecruurs
et al. (1995,t. sorvohl t 'ürgezüchteteTomatensorten als auch t 'ürrvilde
Tomaten, obrvohl bei stressbehandelten Tomatensorten ine signi-
tlkante Absenkung der Blattf läche zu notieren war. Diese Reduktion
der Bllttt ' l Iche s urde auch in den lorl iegendenVersuchen t' st-eestellt.
So "vurden z.B. bei einerWasserversor-qun_s bis auf g = -300/-200 hPa
(Versuch 3) geringere Titl-Spross als in der Kontrolle G 30 hPa) cr-
tnittelr. Auch für andere ptlanzenbauliche lvlerkmale zei_ete sich ver-
mindene \\ 'achstumsleistun-e dieserVariante. Diese Unterschiede si,nd
mit der Substratt 'euchte erklärbar. Darüber hinaus lässt sich in ! ' ir-
such 3 eine osmotischeWirkun-g nicht ausschließen, da die Nährstoft '-
versorgung bei Ciesem Versuch setrennt von der Bervässerun-t unc'!
gleich ti ir alle B:hrndlungen \\ 'ar. Ein Ver_elcich der zeitabhiingi-e.'n
nrit der *'rssersplnnun-esabhängigen Bervässerung (g = -39 hPa) zei_cte,
dirss annlihe md die glcichcn ptl lnzenbaulichen Leistun-scn mit 42 bz*.
27 Be* äss:rungsgingcn ezielt pvorden sind (Tab. 2). Dcr Untcrschicd
von l5 Berlrisserun-sen bcruht auf den höheren lvlatrixpotentialen in
cler zeit:rbhringigen \hriante (Abb. l).
Typisch ti ir b'eide Jahre blieb dns gut entrvickelte Wurzelsystem Cr'r
. Pt' lanzc'n im HFS. Beim Ebbe/Flut-System lüllcn sich nur in dcrAn-
stauzone die Poren eines Substrates mit\\ 'asser. Das restl ichc Substrl l
rvircl über Cen krpill:iren Autstie-s clcs Wcssers bet'euchtöt (Lesxor'.rn,
I997). D.rs \hri ieren des BSP in den Tomatenversuchen führrc zu
tunterschiedlichen Höhen der Fcuchtigkeit im Topt. AuI Grund Cer
Anstlubes:isserun_e konnte nur in Varianten mit höherem lrlrtrix-
potenti l (zc'i tri:h5ngi ge Bervisse run-e oder Wasse rve rso r-su n-c bei
einem Schrltpunk! r 'on g = -30 hPa) eine Durchfeuchtung des Sub-
strates im 
-rrnzen Topf eneicht u'erden. Bei den anderen Varianten
dngegen eneichte derAnstieg des Wassers nach oben nicht die obcren
Schichten desTopfes. Desrvegen rvar derAbstand zwischen demTopt'-
boden und der nicht durchrvurzelten Zone bei diesen Varinnten
kleiner (Abt'. 4) und dtnrit dls Wtrrzelvolumen geringer.
Eine gleichmrißigc're \\ i rzelverteilung (bis hin zur Topfobertl i iche)
einesTrrit l;t l lens inrVergL'ich zueinern HFS sehen Cenaen etal. ( 1999)
rtuch in Zuslnrnlenhlng rit krpil l :rren Eigensch:rften der Substrltc.
Die mchrt:i. 'h beurblchtetc vcnnchrte Wurzelbildung itnAnsraubcr"' ich
Tab. 3: Korrelltionslnll-vse der
Cehrlt an freienr Prolin
29.01. I  997.
bionrorphologischen lv lerkmalc und dert t
Nlessun-scn bci Tomatenjungpflanz!'n ilm
I st.rrrti:ictrcFNI-Bl:rt t  FNI-Stengel Ti\ l-Spross
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Z J ö N. Gruda und W.H. Schnitzler
des Tophallens bei HFS ist auf das hohe Luftvolumen dieser Sub-
strate im unteren Ballenbereich zurückzuführen (Gsnaen et al., 1999;
Gnuo.r und Serxrzuen, 1997).
Im Zierpflanzenbau wird durch geschickte Steuerun-s der Substrat-
feuchte das Län-eenwachstum der Ptlanzen beeinflusst, um kompakte-
re Ptlanzen zu ezielen. Diese lvlethode rvird benutzt, um den Hemm-
stoft'einsctz zu vermindern oder zu ersetzen. Auf diese Weise könnte
man unter Umständen durch 
-cezielten, moderatenTrockenstiess auch
die Entlicklung von Cemüsejun-tpflanzerf bremsen (Ltrr.rv et al.,
1997). Hier hat auch einc Erhöhung der EC-\\ 'erte, um die generative
Entrvicklung zu fördern, eine Bedeutung.
Einfluss der Wasserversorgung aüf Prolingehllt
'  der Tomatenjungpflanzen angezogen i  Holzlasersubstrat
Prolin ist eine c(-Amino-Carbonsäure. Es gibt etrva 130 verschiedene
Arninosäuren, die in tieier nicht proteino-sener Fo m vorkommen. Wie
jecle Aminoslure ist Prolin clurch eine Carboxylgruppe untl durch eine
Aminogruppe charakterisiert (iVlexceu, 1988). Drs besondere an die-
ser AminosSure ist, dass ie keine freie NH,-Gruppe besitzt, sondern
die Aminogruppe als sekundürer Ring vorlicgt.
In den vorlie-er'ndcn V rsuchcn mit Tornate njun_eptlanzen ko nte ine
Prolinnnrcicherunc mit sinkendem fvtltr i,rpotentinl m Substrlt nach-
gerviesen rverdcn (Abb. 5 und Abb. 6). Die Unterschiedc zrvischen
dcn Vnrilnten rvrren jedoch nicht bei jeder Stut'e des BSP vorhrnden.
Für das Jahr 1996 zeichnete sich eine Cruppierung der gemessenen
Werte an freic'm Prolin ab. Es rvurdcn nur si-cnitikante Unterschiede
zrvischen den Schcltpunkten von e = 0 bis -30 hPa und denen voo {p =
-50 bis - l l0 hPl beobachtetet. Innerhalb dieser Gruppierungen traten
keine Unte'rschiede auf. Des rveiteren konnten ebentrl ls keine signifi-
klnten Unterschiede z*' ischen einem Schaltpunkt voo rp = -30 hPa
tund einer zcitnbhl.ingigen B rvisscrung li ir dls hhr 1997 sowohl frir
pllnnzenbuuliche i\ l rkmrlc als auch für den Prolingehalt t 'est_qestcllt
w'erden. Nur bei einem Schnltpunkt von e = -300/-200 hPa rvurden
Dil 't 'crcnzen zu ds-n teuchtercn Stut'en inr Cehrlt an treiem Prolin er-
rnittelt. Drbei zcigt sich, drss nicht jedc Umstellung dcr Substratfeuchte
Trockenstress lür die Tomatenjun,eptlanzen bedeutet. Ntittels einc'r
Rccrcssionsanlly'se:konnte jedoch ein sehr enger l inearer Zusammen-
hrng (r:=0,95) z*,ischen den \\bsserversorgun-q unddem Gehalt an
lreiem Prolin aufgezei-et rverden (Abb. 7).
Allgemein Irgen dic in gestressten Tomatenjungpfl :rnzen gemessL'ncn
Prolins'erte 6-l0 Irlal höher als in den Kontrollvariantcn. Ahnlichc
Ergcbnissc *'urden auch bci Untersuchungen von TonnECrLLr\s et al.
(1995) ermittr ' l t, rvo sich dic Prolinkonzcntraiion ir Vcr,cleich zur
Kontrolle 7-tlch erhöht hat. In Zcllkulturcn *'urden durch Zuglbc von
Osmotikum (25 7c Polyäthylcnglukol) übcr 300:tirch öherc \lerte
errc icht  (Vrarr . r  e t  a l . ,  1993).
Bei Pointsettien (Eupltorbiu pulclu't itwt\Y i l ld. ex Klotzsch) konnten
Röoan und Hoes (199i) Untcrschiede auch in einemWasserspunnungs-
bcrcich zrvischen g = 0 und -60 hPa tlnden. Diese wlrcn jedoch durch
dic ancc\\ 'andte B iviisserung.ssteuerung bedingt. Eine in diesen Un-
tcrsuch un-ren verrvendete lvlcthode 
-ecrvührl eistete ei ne besserc Tr.'n-
nung der \hrirnten (kontinuierl iche Substratt 'euchte). Auch GEnsen
et al. (1999) seisen dlraul hin, drss die Saugspannun-s den größtcn
Vrrrirt ionskoettrzientt 'ehler von allen untersuchten Pirrametern zeigt.
Bci Bervlsserun-gssteuerung d rch Tensiometer ist u'eiterhin die
Probenrhmezeit problematisch, rvei I das momentanc N'lxtrixpotenti i l l
nicht unbedingt dem BSP-Wert entspricht.
In Übcr,. ' instinrnrung mit Untersuchungen von RöscR und Honx ( 1993)
rvurden b.' i  Tonrltenjungptlrrnzen s hr en-te negrtive Zusamntcn-
hrinlic z\\ ' isch.'n l l l" 'n dnrgestellten ptlrrnzcnbaulichcn lvlcrkmtlen und
clcrrr Cr'hrlt rn frcienr Prolin t 'est_qestcllt ( ' l irb. 3).
\c'rschir'Jr'ne \\ ' irkungsnrcch:rnisrnc'n, clic dc'n nrchrtlch beoblchtc'-
tcn positi\en Eintluss der Prolinrrnrc.ichcrunq bei Strcss crklrircn, sind
bisher bekannt:
Röeen und Honx (1993) vermuten eine Auswirkung auf die os'
motische Einstellung der Pflanze. Bei Trockenstress oder Salzstress
können manche Arten vermehrt Salze aufnehmen und in der Vakuolc
einlagern. Die Folge davon ist eine Wasserpotentialverminderung in
der Vakuole. Dem Zytoplasma kann somit Wasser entzogen werden.
Als Ausgleich'werden nun im Zytoplasmr vermchrt organischc
Osmotika zur Wiederherstellun-g desosmotischen Cleichgervichts
gebildet. Zu diesen zählen u.a. auch freie Aminosäuren.
Als z,,r'eiter lvtechanismus rvird in der Literatur eine Erhöhung dcr
Aktivität bestimmter Enzyme diskutiert. In Versuchen mit Cerstcn-
samen fanden Aucoxo,r und P.rHutcH (1991) eine 4mirl höhere Akti-
vität der Enzyme Glukose-6-phosphltdehydrogenase und Pyrroli n-5-
carboxl'l at-reductase.
Asptxelu und Per-Ec ( 198 I ) betrachten die Prolinanreicherung als einc
Stickstoftreserve t 'ür die Pt' lanze und dartiber hinaus auch als einc
Speicherform fürEnergie und Amino-gruppen. Ein weiterer rvichtigcr
Aspekt ist die günstige Wirkun-e von Prolin auf die Funktion von
Proteinen und N{embranen. Prolin erhöht durch seine Carbo.xyl- und
Iminogruppe dieAnzahl der hydrophilen Gruppen von Biopolym.ren.
Dldurch rvird die Hydrathülle und Struktur von Proteinen stlbil i-
siert und ihre Löslichkeit erhöhr (Arrsencen-OcHsENBAUER, l9E5).
ArrgEacaR-OcIsENBAUER (1986) kam jcdoch zu dem Er-cebnis, drlss
Prolin seni,eer eine Schutzt'unktion ausübt, sondcrn eher eincn rl l-
gcmeinen Stressindikator dlrstellt.
Als Schlusstblgerung ist zu zichen, dass bei derVerrvendung von FIFS
tür die Jun-rpthnzencnzucht dls relativ niedrigere Wasscrspeichcr'
vermögen solcher Substrate berücksichtigt werden muss. Anhand cr
erzielten Ergebnisse istbei der Anzucht von Tomatenjun-ept' lanzen irl
einem gröberen HFS wie Toresir spezial ein BSP von (p = -30 hPl ztr
empiehlen. Dldurch kann ein besseres ober- und unterirdiscltc':
Pl'hnzens achstunr it cincm geringeren Prolingehalt eaiclt s crd;n.
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Zusammenfassung
ln letzter Zeit hat die Verrventlung von Holzmischsubstratcn I 'Jr di. '
Anzuchl von Gcmüsej ungp 11 anzcn B eachtun-s gcfundcn. Vorgr'stt i i i
* 'erden hiq'r die Untersuchungcn zum Eint' luss dcr Wasserversoi-Jrlni
auf \\ 'ochstunr und physiologische Parameter von Tomltcti jung'
ptlanzen nnit dem Ziel die Kulturtührung in reinen Holzfttsersubslrrt. 'r:
zu optirniiren.
Es zeicte sich, dus dicse Substrate gute physikalischc Ei-ge nscheljcil
aut*eisen. Bei der Anzucht von Jungptlanzen i reincm Holzirtsr'r-
substrat isr ein ,,hohes" lvtatrixpotential anzustreben, daeinc hÖherc
Trockennrsse, bessere Durchrvurzelung und ein geringerer Prolin-
gc.halt ezielt u'urden.
Ei n \ er-cieich der zeitrbhängi-qen mi t dem rvasserspannu ngsabhingi-
gen Be$isserung (p = -30 hPa) zeigte, dass die biomorphologischeil
Pt' lrnzenmerkmale annlihernd gleich ausgebildet rvorden sincl. B:i
Tom:rtenjungpflanzen in einenr groben Holzfasersubstrat is ein Be'
rvlsserungsschlltpunkt von I = -30 hPa zu empt'ehlen' Dieser Richt'
rvert wu:Ji ' auch durch dic niedrigen Cehalre an freiem Prolin f ' . ' '
strir isr.
Zs'ische;l Bes l isserungsschlltpunkt d dem Cehrrlt an frcienl Prol:::
in Cen T.': i trrtenjunupll lnzc'n kon tc ein schr engcr Zusatnrncrhlt:: i
iur igezci : \\'erdL.n (r:=0,9-5).
Einfluss dcr Wasservemorgung aufTomaten in Holzfasersubstrat
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